Étude numérique de la diffusion turbulente d´une turbulence homogène stablement stratifiée et en rotation à l´aide d´une analyse linéaire by JAOUABI, Abdallah
21ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
  
1 
Etude numérique de la diffusion turbulente d’une 
turbulence homogène stablement stratifiée et en 
rotation à l’aide d’une analyse linéaire 
ABDALLAH JAOUABIa, TAIEB. LILIa  
a. .Laboratoire de Mécanique des Fluides  Faculté de science Tunis 
Email : jaouabia@yahoo.fr 
 Résumé  
Ce papier est consacré à l’étude de comportement d’une turbulence homogène stablement stratifiée et en 
rotation. Un code numérique a été mis au point pour simuler une telle turbulence dans le cadre d’une étude 
linéaire (RDT) dans l’espace spectral. Les résultats obtenus sont analysés à la lumière de comparaisons aux 
résultats RDT et de DNS de Cambon, Godeferd, Nicolleau et Vassilicos, 2004 [1]. 
Abstract : 
Abstract This paper is devoted to the study of the behavior of a stably stratified homogeneous turbulence and 
rotation. A numeric code has been developed to simulate such turbulence in the linear part of a study (RDT) 
in the spectral space. The results are analyzed in the light of comparisons with the results RDT and  DNS of 
Cambon, Godeferd, and Nicolleau Vassilicos, 2004 [1]. 
Mots clefs : Turbulence homogène, diffusion turbulente, stratification stable, Rotation, Hypothèse 
de Corrsin 
1. Introduction 
Le modèle de diffusion turbulente retenu est le modèle de Corrsin permettant de calculer les corrélations des 
vitesses lagrangiennes ainsi que les composantes du tenseur des déplacements quadratique moyens. Le code 
de calcul mis au point dans le cas d’une stratification sans rotation à été validé et s’est avéré très efficace 
dans ce cas. L’extension au cas où la stratification est associée à la rotation a nécessité une mise au point 
supplémentaire du fait de l’existence, dans ce cas, de deux échelles de temps (deux fréquences  2Ω  et N ). 
Nous avons pu effectuer des simulations numériques dans le cas de stratification dominante 2 0,1B
N
Ω
= =   , 
d’écoulement non dispersif 1B =  et de rotation pure B = ∞ . Cambon et al. [1] ont étudié tous ces cas et en 
plus le cas de rotation dominante 10B = . Malheureusement, la simulation numérique que nous avons 
envisagée dans ce ca de rotation dominante s’est heurtée à une difficulté qui s’est avérée insurmontable au vu 
des moyens de calcul dont nous disposons actuellement. En effet, les conditions de stabilité et de 
convergence dans ce problème à deux échelles de temps imposent un ∆t petit et un intervalle de simulation 
relativement grand ; dans ce contexte, les temps de calcul deviennent excessifs au vu des moyens 
informatiques disponibles (estimés à 2mois ou plus). Ainsi, le cas de rotation dominante 10B =  n’a pu être 
étudié qu’incomplètement ; seuls les calculs des corrélations des vitesses eulériennes ont pu être menés à 
bien et on n’a pas pu obtenir des résultats cohérents et précis pour la diffusion et pour les corrélations des 
vitesses lagrangiennes. 
Il est bien connu le problème de la diffusion turbulente est directement lié aux corrélations des vitesses 
lagrangiennes. Entre 't  et t  , le  déplacement d’une  particule  peut s’exprimer  par [1]:  
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Et on définit alors les covariances des déplacements par [1] :  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
' '
', ', ', ' '
t t
ij i j i jt t
t t x t t x t t ds ds s sν ν∆ ≡ ∆ ∆ = ∫ ∫                    (2) 
( )v s     représente la vitesse lagrangienne d’une particule à l’instant s . 
Cambon, Godeferd, Nicolleau et Vassilicos, 2004 [1] ont présenté des résultats de DNS concernant les 
corrélations des vitesses lagrangiennes verticales et horizontales pour différentes valeurs de 
( )0 ;  0,1 ;  1 ;  10 ;  B ∞  et les déplacements quadratiques moyens « horizontaux et verticaux » ( )11 0, t∆  et 
( )33 0, t∆  relatifs à la rotation pure ( )B = ∞ . Il est important de préciser que Cambon, Godeferd, Nicolleau 
et Vassilicos, 2004 [1] ont adopté dans leur code DNS 3192  points de collocation (ce qui confirme une très 
bonne résolution dans le calcul en particulier des corrélation des vitesses eulériennes) alors que seulement 
1000 particules fluides sont retenues pour calculer les corrélation des vitesses lagrangiennes; cet 
échantillonnage est manifestement insuffisant (de l’avis des auteurs) et est de nature à introduire des 
incertitudes dans le calcul des vitesses lagrangiennes dont les résultats sont difficiles à analyser. 
Compte tenu du manque actuel (à notre connaissance) de données suffisamment fiables de simulation 
numérique directe (DNS) concernant les corrélations des vitesses lagrangiennes dans le cas de stratification-
rotation, il nous semble prématuré de présenter nos propres résultats relatifs à ces corrélations [2]. Nous 
prenons cependant l’option de rapporter nos résultats relatifs aux déplacements quadratiques moyens 
« horizontaux et verticaux » car ceux-ci semblent cohérents et conformes aux comportements suggérés par 
les DNS de Cambon, Godeferd, Nicolleau et Vassilicos, 2004 [1] (cas de la rotation pure) et aux résultats de 
RDT de ces mêmes auteurs. 
2. Conclusion 
Dans ce papier, nous avons cherché à analyser l’influence d’une stratification stable associée à une rotation 
sur l’évolution d’une turbulence homogène. La procédure, adoptée dans le cas d’une stratification pure, est 
étendue au cas de la stratification-rotation. Dans l’espace spectral, l’étude est linéaire et consiste en la 
résolution numérique des équations d’évolution des cospectres de corrélations doubles des vitesses 
eulériennes en deux instants. Les résultats sur la diffusion turbulente dans le cas de la rotation pure sont 
conformes aux lois dégagées par les résultats de DNS de Cambon et al. [1] et, de plus, confirment 
l’équivalence des corrélations des vitesses eulériennes et lagrangiennes, c'est à dire la validité de l’hypothèse 
simplifiée de Corrsin. Dans le cas de stratification dominante 0,1B = , l’hypothèse de Corrsin conduit au 
phénomène classique de suppression de la diffusion verticale, alors que dans le cas non dispersif 1B = , on 
observe, selon l’hypothèse de Corrsin, une reprise de la diffusion turbulente. 
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